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57  Resumen:
Dispositivo optoelectrónico para determinar la
retardancia absoluta y el ángulo de giro de un
retardador óptico.
Se presenta un dispositivo optoelectrónico para
determinar de forma simultánea la retardancia
absoluta y el ángulo de giro del autoestado rápido de
un retardador óptico (4). El dispositivo consta de una
fuente de luz (1), un sistema de control de la
polarización (2), un interferómetro (3) capaz de
producir dos estados de polarización diferentes, un
sistema para rotar el retardador óptico (4) que se
quiere caracterizar, un segundo sistema de control de
la polarización (5), un sistema de fotodetección (6) y
un sistema de procesamiento de datos (7).
La invención también incluye procedimientos para
calcular de forma simultánea la retardancia absoluta y
el ángulo de giro del eje rápido de un retardador
óptico (4) a partir de las medidas del ángulo de
rotación del retardador (4) y del sistema de
fotodetección (6).

Se puede realizar consulta prevista por el art. 41 LP 24/2015.
Dentro de los seis meses siguientes a la publicación de la concesión en el Boletín Oficial de
la Propiedad Industrial cualquier persona podrá oponerse a la concesión. La oposición
deberá dirigirse a la OEPM en escrito motivado y previo pago de la tasa correspondiente
(art. 43 LP 24/2015).

Aviso:
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DESCRIPCIÓN 

Dispositivo optoelectrónico para determinar de forma simultánea la retardancia 

absoluta y el ángulo de giro de un retardador óptico 

5 

SECTOR DE LA TÉCNICA 

La presente invención se encuadra en el sector de Tecnología óptica y, más 

concretamente, en el sector de dispositivos optoelectrónicos. Se refiere a un 

10 dispositivo interferométrico para medir las características de un retardador óptico. 

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN 

Dentro de las aplicaciones ópticas, uno de los elementos más utilizados son los 

15 retardadores [1]. Estos elementos pueden ser, entre otros: láminas de cristal 

birrefringente, películas delgadas birrefringentes depositadas sobre vidrio, cristales 

con birrefringencia inducida por voltaje (células de Pockels), etc. Se caracterizan 

porque introducen un desfase (retardancia absoluta) entre dos polarizaciones 

diferentes, que son sus autoestados rápido y lento (estados de polarización que no 

20 cambian al atravesar el retardador salvo por la fase adquirida). Estos autoestados son 

ortogonales entre sí, por lo que solo es necesario caracterizar uno de ellos. Destacan 

los estados de polarización lineal, en cuyo caso se refiere al retardador como un 

retardador lineal, y a los autoestados como ejes. También destacan los autoestados 

de polarización circular, en cuyo caso se refiere al retardador como un retardador 

25 circular. El resto de autoestados se denominan elípticos. Entonces, para caracterizar 

un retardador óptico es necesario determinar su retardancia absoluta y el ángulo de 

giro del autoestado rápido, salvo en el caso del retardador circular ya que, por 

definición, un estado de polarización circular tiene simetría rotacional. 

30 Existe un método sencillo para caracterizar los parámetros ópticos de un retardador 

lineal [2], que consiste en colocarlo entre dos polarizadores cruzados o paralelos. 

Entonces, midiendo la intensidad de la luz que atraviesa el sistema al rotar el 

retardador, se puede medir la retardancia relativa (retardancia limitada a un valor 

limitado entre O y 180°) y el ángulo de giro de uno de los ejes, pero sin poder 
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discriminar cuál de ellos. No obstante, esta técnica no es precisa y, frecuentemente, 

se necesita una medición más fina de la retardancia y el ángulo de giro del eje rápido, 

no de uno de los ejes sin saber cuál. 

5 Posteriormente, se han desarrollado varios métodos para determinar el ángulo de giro 

del eje rápido de un retardador lineal [3]. Varios de estos métodos consisten en 

colocar un retardador conocido entre los polarizadores, antes o después del 

retardador que se está calibrando. Estos retardadores consisten en una lámina de 

cuarto de onda lineal previamente calibrada [4], un retardador variable [5] o la 

10 reflexión en una lámina metálica [6]. En los dos primeros casos, el retardador auxiliar 

debe ser calibrado previamente. En el último caso, es necesario medir con muchos 

ángulos de incidencia diferentes sobre la superficie metálica, lo que complica 

enormemente el sistema experimental. Por otro lado, también se puede determinar el 

ángulo de giro del eje rápido de un retardador lineal mediante interferometría 

15 policromática [3,7]. 

También se han desarrollado varios métodos para aumentar la precisión de la medida 

e, incluso, para medir la retardancia absoluta de retardadores lineales. Una lista 

detallada de los diferentes métodos se puede encontrar en [8]. Entre los métodos que 

20 únicamente miden la retardancia absoluta cabe destacar un método basado en un 

interferómetro de Sagnac [9]. No obstante, este método necesita conocer 

previamente el ángulo de giro del eje rápido del retardador, ya que necesita colocarlo 

en un ángulo fijo determinado. Además, dicho método permite únicamente medir la 

retardancia relativa pero no la absoluta. 

25 

Se conocen dos métodos para medir simultáneamente la retardancia y el ángulo de 

giro del autoestado rápido de un retardador. El primero consiste en utilizar un 

retardador variable calibrado previamente [4,5] y es válido para caracterizar 

retardadores lineales. El segundo consiste en realizar una medida polarimétrica 

30 completa del retardador [10], una técnica más general que permite caracterizar 

cualquier tipo de retardador, además de otros dispositivos como polarizadores y 

despolarizadores. Sin embargo, este método requiere utilizar entre dos y cuatro 

retardadores previamente caracterizados, y su precisión suele ser baja. Además, en 

ambos casos se determina únicamente la retardancia relativa, no la absoluta. 
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La solicitud de patente CN114720095A describe un sistema interferencia' para medir 

la retardancia relativa y el ángulo de giro de un retardador lineal. Éste emplea una 

fuente de luz que debe ser un láser de modo gaussiano, un modulador espacial de luz 

5 de tipo Liquid Crystal on Silicon en modulación de fase para transformar el haz láser a 

un modo Laguerre-Gauss. También emplea un prisma de Dove para invertir 

espacialmente uno de los haces del interferómetro, un polarizador lineal, un reflector, 

una cámara CCD y un ordenador. Por último, las franjas captadas por la cámara tienen 

simetría radial, por lo que es necesario emplear cámaras bidimensionales, no siendo 

10 posible emplear cámaras unidimensionales o de un solo fotodetector. El sistema es 

complejo y el análisis de los datos es complicado debido a la simetría radial del 

dispositivo. Finalmente, el tipo de modulador espacial de luz empleado está compuesto 

de pequeños retardadores que hay que caracterizar previamente. 

15 La solicitud de patente US20030179375A1 describe un sistema para caracterizar un 

retardador lineal mediante un retardador variable caracterizado previamente. Este 

sistema es complejo y costoso, ya que emplea medios para modular la polarización 

de la luz, como un modulador fotoelástico (un retardador de retardancia variable), que 

debe ser caracterizado previamente para funcionar. 

20 

La patente US7372567B2 describe un método y un sistema polarimétrico de imagen 

capaz de medir las propiedades polarimétricas completas de una muestra. Este 

sistema emplea varios retardadores previamente calibrados, únicamente mide la 

retardancia relativa y presenta una precisión bastante limitada y una elevada 

25 complejidad de medida y alineamiento. 

La solicitud de patente US20150100277A1 describe un método y un elipsómetro para 

medir las propiedades polarimétricas completas de una muestra, de manera similar a 

la anterior. Este sistema, de nuevo, emplea varios retardadores previamente 

30 calibrados, únicamente mide la retardancia relativa, y presenta una elevada 

complejidad de medida. Además, contempla realizar varias medidas de la misma 

muestra con diferentes ángulos de giro para aumentar su precisión, aunque esta 

sigue siendo baja. 

4 
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Para superar algunas de las deficiencias que presentan los dispositivos del estado de 

la técnica, presentamos un dispositivo que es capaz de medir simultáneamente la 

retardancia absoluta y el ángulo de giro del autoestado rápido de cualquier retardador 

que no sea circular, es decir, la medición mediante este dispositivo no está limitada a 

5 retardadores lineales. Este dispositivo tiene la ventaja adicional de poder caracterizar 

retardadores lineales sin emplear ningún otro retardador que deba haberse 

caracterizado previamente. 

Referencias: 

10 1. J. J. Gil, R. Ossikovski, "Polarized light and the Mueller matrix approach", CRC 

Press (2016). 

2. S. T. Wu, U. Efron, L. D. Hess, "Birefringence measurements of liquid crystals", 

App. Optics,. 23, 21, pp 3911-3915 (1984). 

3. N. A. Shah, P. Ghalsasi "Use of interference colours to distinguish between fast and 

15 slow axes of a quarter wave plate" Eur. J. Phys. 40 (2019) 065301 (19pp) 

4. P. A. Williams, A. H. Rose, C. M. Wang, "Rotating-polarizer polarimeter for accurate 

retardance measurement", App. Optics,. 36, 25, pp 6466-6472 (1997). 

5. M. H. Chiu, C. D. Chen, D. C. Su, "Method for determining the fast axis and phase 

retardation of a wave plate", J. Opt. Soc. Am. A 13, 9, 1924-1929 (1996). 

20 6. P. C. Logofatu, "Rotating-polarizer polarimeter for accurate retardance 

measurement", Opt. Eng. 41(12) 3316-3318 (2002). 

7. G. Li, J. Li, Y. Li, "Determination of the fast axis with an infrared spectrometer for 

quartz and mica waveplates", App. Optics, 29, 13, 1870-1871 (1990). 

8. Z. Peng, T. YiDong, L. WeiXin, C. WenXue, "Methods for optical phase retardation 

25 measurement: A review", Sci. China Tech. Sci., 56, 5, 1155-1163 (2013). 

9. N. P. Schnoor et al., "Calibration of liquid crystal variable retarders using a common-

path interferometer and fit of a closed-form expression for the retardance curve", App. 

Optics, 59, 34, 10673-10679 (2020). 

10. J. Hoyo, L. M. Sanchez-Brea, J. A. Gomez-Pedrero, "High precision calibration 

30 method for a four-axis Mueller matrix polarimeter", Optic & Laser in Eng., 132, 106112 

(2020). 
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EXPLICACIÓN DE LA INVENCIÓN 

Dispositivo optoelectrónico para determinar de forma simultánea la retardancia 

absoluta y el ángulo de giro del autoestado rápido de un retardador óptico. 

Un aspecto de la presente invención se refiere a un dispositivo optoelectrónico que 

5 permite medir las características de un retardador óptico. En particular, permite medir 

simultáneamente la retardancia absoluta y el ángulo de giro del autoestado rápido de 

un retardador óptico que no sea circular. 

En esta memoria descriptiva, se entiende por "retardador óptico", o "retardador", 

10 cualquier elemento óptico fabricado a partir de un material cuyo índice de refracción 

dependa del estado de polarización de la luz que le atraviesa. Se entiende por 

"autoestado de polarización" del retardador al estado de polarización de un haz que no 

es modificado por el retardador al atravesarlo. Se entiende por "autoestado rápido" al 

autoestado de polarización del retardador que al atravesarlo adquiere más fase, y 

15 "autoestado lento" al que adquiere menos fase. Se entiende por "eje" a un autoestado 

de polarización lineal. Se entiende por "retardancia absoluta" la diferencia de fase 

experimentada por sus dos autoestados de polarización. Se entiende por "ángulo de 

giro del autoestado rápido" como el ángulo comprendido entre el sistema de referencia 

y el autoestado rápido. 

20 

Un esquema del dispositivo optoelectrónico que se describe aquí para determinar la 

retardancia absoluta y el ángulo de giro del autoestado rápido del retardador 

comprende: una fuente de luz, un sistema para variar la polarización de la fuente de 

luz, un interferómetro de doble camino, un sistema para variar la polarización de cada 

25 uno de los brazos del interferómetro de manera distinta, un sistema de rotación del 

retardador, un sistema para variar la polarización de la luz que emerge del retardador, 

un sistema de fotodetección, y uno o más sistemas de procesamiento de datos. 

La fuente de luz es un dispositivo capaz de emitir radiación electromagnética, tal como 

30 la procedente de una fuente de haz láser, diodo láser, diodo LED, etc. El haz de luz 

emitido puede estar colimado o no. Puede ser monocromático o policromático. Dicho 

haz puede tener cualquier estado de polarización: puro, parcialmente polarizado, e 

incluso puede ser un haz despolarizado. Sin embargo, un sistema de control de 

polarización del haz ayuda a mejorar la precisión del dispositivo. 

6 
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El haz de luz es introducido en un interferómetro de doble camino, por ejemplo, un 

interferómetro de Michelson, de Mach-Zehnder, biprisma de Fresnel, doble rendija de 

Young o de Sagnac. Este interferómetro es un dispositivo que divide el haz de luz en 

5 dos, transforma la polarización de cada uno de ellos de manera diferente, de modo 

que tengan dos estados de polarización ortogonales entre sí. Estos estados deben 

ser lineales a 0° y 90°. Por último, el interferómetro combina de nuevo estos haces 

sin afectar a su polarización y manteniendo su coherencia espacial y temporal. El 

interferómetro puede ser capaz de variar la diferencia de caminos ópticos de ambos 

10 brazos, por ejemplo, desplazando alguno de sus componentes o introduciendo un 

retardador variable. Dependiendo del método de recolección de luz, el interferómetro 

debe conseguir que los haces sean colineales o estén desalineados entre sí. 

Los haces de luz combinados atraviesan el retardador óptico y un segundo sistema 

15 de control de polarización produce que ambos haces pasen a tener el mismo estado 

de polarización, de manera que puedan interferir entre sí. Finalmente, ambos haces 

llegan a un sistema de fotodetección como un fotodetector, una matriz de 

fotodetectores unidimensional o bidimensional, o una cámara CCD o CMOS. 

Dependiendo del tipo de fuente de luz e interferómetro empleado, el aparato 

20 necesitará un tipo de detector u otro. Cuando el interferómetro genera franjas de 

interferencia (como por ejemplo el interferómetro de la doble rendija de Young o el 

interferómetro de Michelson con un espejo desalineado) se debe usar una matriz de 

fotodetectores, o una cámara, ya que es necesario medir el periodo y el 

desplazamiento de dichas franjas de interferencia. En el resto de casos, se puede 

25 emplear un único fotodetector o un espectrómetro, y se mide la intensidad en un único 

punto, debiéndose variar en el interferómetro la diferencia de caminos ópticos entre 

los brazos. 

Entonces, se toman diferentes medidas conforme se va rotando el retardador óptico. 

30 Dichas medidas llegan a un sistema de procesamiento de datos, tal como un circuito 

electrónico o un ordenador, que da como resultado de salida la retardancia absoluta 

y el ángulo del autoestado rápido del retardador óptico. 

Un aspecto de la invención, por lo tanto, se refiere a un dispositivo optoelectrónico 
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para determinar de forma simultánea la retardancia absoluta y el ángulo de giro del 

autoestado rápido de un retardador óptico que está constituido por: 

- una fuente de luz; 

- al menos, dos sistemas de control de la polarización, un primer sistema de control 

5 de polarización y un segundo sistema de control de polarización; 

- un interferómetro de doble camino capaz de controlar la polarización de los haces 

de cada uno de sus brazos; 

- un soporte rotatorio que permite girar el retardador óptico; 

- un sistema de fotodetección, donde se produce la interferencia de los dos haces de 

10 los brazos del interferómetro; 

- un sistema de procesamiento de datos. 

La fuente de luz puede estar colimada o no y se selecciona del grupo formado por: 

láser, diodo láser, LED, lámpara fluorescente y/o lámpara de incandescencia. 

15 

Por otro lado, los sistemas de control de la polarización pueden ser de varios tipos y 

se pueden seleccionar del grupo formado por: polarizadores dicroicos, polarizadores 

de lámina dicroica, polarizadores de nanopartículas, polarizadores de cubo, 

polarizadores Brewster, matrices de polarizadores unidimensionales y/o matrices de 

20 polarizadores bidimensionales. En el caso del primer sistema de control de la 

polarización puede estar incorporado en la propia fuente de luz. 

El interferómetro de doble camino también puede seleccionarse entre distintas 

opciones: un interferómetro de Michelson, un interferómetro de Mach-Zehnder, un 

25 interferómetro de doble rendija de Young, un interferómetro de biprisma de Fresnel o 

un interferómetro de Sagnac; y los sistemas de control de la polarización de los dos 

caminos del interferómetro se pueden seleccionar de entre: polarizadores, 

combinaciones de polarizadores o matrices de polarizadores. 

30 Además, el soporte rotatorio donde se coloca el retardador que se quiere estudiar 

puede ser manual o estar motorizado. 

En cuanto al sistema de fotodetección, se selecciona del grupo formado por: consiste 

en un fotodetector, una matriz de fotodetectores unidimensional, una matriz de 
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fotodetectores bidimensional, un espectrofotómetro, una cámara CCD o una cámara 

CMOS. 

El sistema de procesamiento de datos puede ser una tarjeta de procesamiento de 

5 datos con una pantalla, un ordenador o cualquier otra máquina electrónica digital 

programable capaz de ejecutar comandos para procesar datos de entrada. 

La manera de determinar la retardancia absoluta a partir de las medidas del sistema 

de fotodetección depende del tipo de detección: franjas de interferencia o intensidad. 

10 En el primer caso se tiene una variación de la fase con la posición del fotodetector o 

píxel de la cámara (1)(x). En el segundo caso, al variar la diferencia de camino óptico 

entre los brazos, se introduce de nuevo una fase que depende de la diferencia de 

caminos ópticos 0(6). En adelante, usaremos cl) para denotar cualquiera de las dos 

fases. 

15 

En cualquiera de los dos casos, el vector de Jones de cada uno de los haces del 

interferómetro será 

(Ec. 1) 

Y 

/ 1 \ 
\/1.0ei<l' 

20 / 

En el caso de un retardador lineal, su matriz de Jones es 

(Ec. 2) 

cos2 9j 1 /2 + sin 29e-i°/2 i sin 20 sin 0/2 
/? = 

i sin 20 sin 0/2 cos2 0e-iLV2 sin2 Oei°/2
(Ec. 3) 

donde A es la retardancia absoluta y cl) el ángulo de giro del eje rápido. La matriz de 

25 Jones de un polarizador a 45° es 

1 
(Ec. 4) 

Tras atravesar el retardador y el último polarizador a 45°, el vector de Jones de cada 
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uno de los haces resulta 

El = PRÉI = 

Y 

5 

111 cos 0/2 + i sin 0/2 (sin 28 — cos 28)
2 cos 0/2 + i sin 0/2 (sin 20 — cos 28) 

_ pR1, = 47)ei<l› = COS A/2 + i sin 0/2 (sin 20 + cos 28) 
2 — 2 cos A/2 + i sin A/2 (sin 20 + cos 20) 

• 

(Ec. 5) 

(Ec. 6) 

Finalmente, la intensidad de la luz medida en el sistema de fotodetección es 

/ = IIEi + E2 II = /0[1 — sin cos 20 sin á + cosl(cos A cose 29 + sin2 20) 

(Ec. 7) 

La distribución de la intensidad en función de cl) es un patrón de franjas sinusoidal del 

10 que se puede determinar la posición de los máximos o los mínimos calculando la 

derivada parcial de la distribución respecto al desfase 

al = /o [sin 4P(cos 0 cos2 28 + sin2 28) — cos (1) cos 20 sin A] = aor. 
El resultado es 

- 1  sin á cos 20 
(1),,, ati 

cos cose 28 + sin2 20 + 7rN 

(Ec. 8) 

(Ec. 9) 

15 siendo tan-1 la función arco tangente. Según la Ec. 9, la posición de estos máximos y 

mínimos depende tanto de la retardancia absoluta como del ángulo de giro del eje 

rápido. Sin embargo, la distancia entre máximos o mínimos será siempre 2-rr (ya que 

la Ec. 9 incluye tanto máximos como mínimos, y estos están intercalados). 

20 Una primera manera de determinar la retardancia absoluta y el eje rápido consiste en 

medir el desplazamiento de un máximo o mínimo (o del patrón de franjas en su 

conjunto) conforme se rota el retardador y hacer un ajuste a la Ec. 9. Una segunda 

manera consiste en calcular los valores extremos de dicho desplazamiento, es decir, 

entre qué dos valores se mueve un máximo o mínimo). Para ello, hay que calcular 

25 

04)„, 2 cos A — 2 cos 40 + cos (A + 40) (1 + sin A sin 20) — 6 
=  

ae cos2 20 (sin2 A + 2 cos2 A cos2 29) + sin4 20 (2 + cos A) 
O 

(Ec. 10) 
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cuyo resultado depende de si se trata de un máximo o un mínimo. 

Máximo Mínimo 

01 = 02

0.) = 902

5 

4)2+= (I)2_ = ± 
(Tab. 1) 

La Tabla 1 muestra cómo, al rotar el retardador, la posición de un máximo o mínimo 

va a oscilar entre dos valores, y la diferencia entre esos dos valores es el doble de la 

retardancia absoluta. Además, cuando la posición del máximo o mínimo se encuentra 

en su valor inferior, se sabe que el ángulo de rotación del eje rápido es igual a 0. 

10 

Cuando se mide un retardador que no es lineal (elíptico), el desarrollo es parecido, 

pero el resultado de la Ec. 9 es mucho más complicado. Sin embargo, las posiciones 

de los extremos de desplazamiento y los ángulos para los que ocurren (Tab. 1) siguen 

siendo los mismos, por lo que el método de medir la posición de los mínimos y el 

15 ángulo de rotación del retardador en esa posición sigue siendo válido para determinar 

la retardancia absoluta y el ángulo de giro del autoestado rápido. 

Un segundo aspecto de la invención, por lo tanto, se refiere a un procedimiento para 

determinar de forma simultánea la retardancia absoluta y el ángulo de giro del 

20 autoestado rápido de un retardador óptico lineal o elíptico, utilizando un dispositivo 

como los que se describen en esta memoria descriptiva y realizando los siguientes 

pasos: 

a) tomar al menos dos medidas de las franjas de interferencia conforme rota el 

retardador óptico mediante el soporte rotatorio, o bien el patrón de franjas de 

25 interferencia en su conjunto; 

b) calcular la posición de, al menos, un máximo o, al menos, un mínimo de las franjas 

de interferencia en cada una de las medidas; 

c) realizar un ajuste de las posiciones a Ec.9. 

30 El tercer aspecto de la invención se refiere a un procedimiento para determinar de 

forma simultánea la retardancia absoluta y el ángulo de giro del autoestado rápido de 
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un retardador óptico lineal o elíptico, utilizando un dispositivo como cualquiera de los 

descritos en esta memoria descriptiva, que incluye los siguientes pasos: 

a) medir la intensidad el sistema de fotodetección para, al menos, dos diferencias de 

camino óptico entre los brazos del interferómetro de doble camino y dos ángulos de 

5 giro del retardador óptico cuyas características se quieren deerrminar; 

b) calcular la posición de, al menos, un máximo o, al menos, un mínimo de las 

distribuciones de intensidad en función de la diferencia de camino óptico, para cada 

ángulo de giro del retardador óptico; 

c) realizar un ajuste de las posiciones a la ecuación Ec.9. 

10 

En ambos procedimientos, el paso c) se puede sustituir por un paso d) que consiste 

en determinar los ángulos de giro del retardador óptico en los que las posiciones de 

los máximos y/o mínimos de las distribuciones de intensidad en función de la 

diferencia de caminos ópticos son máximas o mínimas. 

15 

Este dispositivo emplea un interferómetro de doble camino para producir dos haces 

con estados de polarización ortogonales. Los haces son recombinados antes de 

atravesar el retardador óptico e incidir sobre un detector de luz. Entonces, girando el 

retardador óptico y midiendo los cambios producidos con el detector de luz se puede 

20 caracterizar ambas propiedades del retardador. Este dispositivo tiene la ventaja 

adicional de poder caracterizar retardadores ópticos lineales sin emplear ningún otro 

retardador que deba haberse caracterizado previamente. Por otro lado, es un sistema 

de bajo coste. 

25 BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 

Para complementar la descripción que se está realizando y con objeto de ayudar a 

una mejor comprensión de las características de la invención, se acompaña como 

parte integrante de dicha descripción un juego de figuras en donde, con carácter 

30 ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo que se muestra a continuación. 

Se proporciona una lista de los distintos elementos representados en las figuras que 

forman parte de esta memoria descriptiva: 

1 - Fuente de luz 
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1.1 - Láser de He-Ne colimado. 

1.2 - Diodo láser 

1.3 - Luz blanca direccional 

2 — Primer polarizador o primer sistema de control de polarización 

5 2.1 - Polarizador lineal a 45° 

2.2 - Polarizador circular. 

3 - Interferómetro de doble camino 

3.1 - Cubo divisor de haz 50/50 

3.2 - Doble rendija 

10 3.3 - Cubo divisor de haz polarizante 

3.4 - Doble prisma o dos prismas, móviles motorizados 

4 - Retardador óptico 

5 - Segundo polarizador o segundo sistema de control de polarización 

5.1 - Segundo polarizador lineal a 45° 

15 5.2 - Matriz de polarizadores de referencia 

6 - Sistema de fotodetección 

6.1 - Cámara CMOS 

6.2 - Matriz de fotodetectores 

6.3 - Espectrofotómetro 

20 7 - Sistema de procesamiento de datos 

7.1 - Ordenador 

7.2 - Tarjeta de procesamiento 

8 - Espejo 

9 - Espejo desalineado 

25 10 - Soporte rotatorio 

11.1 - Polarizador a 90° de un sistema de control de la polarización del interferómetro 

de doble camino (3) 

11.2 - Polarizador a 0° del sistema de control de la polarización del interferómetro de 

doble camino (3) 

30 12 - Lente 

13 - Pantalla táctil 

14 - Sistema de recolección de luz 

15 - Sistema de marcado 
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Figura 1. Muestra, de forma esquemática, un ejemplo del dispositivo optoelectrónico 

para determinar la retardancia y el ángulo de giro del eje rápido de un retardador 

óptico. Una fuente de luz (1) emite un haz de luz que atraviesa un primer polarizador 

o sistema de control de polarización (2). El haz atraviesa un interferómetro de doble 

5 camino (3) que lo divide en dos, a cada parte del haz le da un estado de polarización 

de manera que sean ortogonales entre sí, y los vuelve a combinar. Entonces, el haz 

recombinado atraviesa el retardador óptico (4) a medir, que debe tener capacidad de 

rotar. A continuación, el haz recombinado atraviesa un segundo polarizador o sistema 

de control de polarización (5) antes de ser recogido por un sistema de fotodetección 

10 (6). Las señales generadas por el sistema de fotodetección son procesadas mediante 

elementos de procesamiento de datos (7). 

Figura 2. Esquema de un dispositivo para medir la retardancia absoluta y el ángulo 

de giro del autoestado rápido de un retardador óptico. La fuente de luz (1) consiste 

15 en un láser de He-Ne (1.1) colimado con polarización de salida lineal a 45°. El 

interferómetro de doble camino que controla la polarización de cada haz (3) consiste 

en un cubo divisor de haz 50/50 (3.1) insensible a la polarización divide el haz en dos. 

Uno de los haces de salida atraviesa un primer polarizador a 90° (11.1), se refleja en 

un espejo (8), y vuelve a atravesar el primer polarizador a 90° (11.1). El otro haz 

20 atraviesa un segundo polarizador a 0° (11.2), se refleja en un espejo desalineado (9), 

de forma que se obtenga una distribución de intensidad interferencia' en la ubicación 

de la cámara CMOS (6.1), y vuelve a atravesar el segundo polarizador a 0° (11.2). 

Ambos haces atraviesan el retardador que se está midiendo (4), que se encuentra 

colocado sobre un soporte rotatorio (10) motorizado para medir su posición angular. 

25 Finalmente, ambos haces atraviesan un tercer polarizador a 45° (5.1), e inciden sobre 

una cámara CMOS (6.1). Los datos de la cámara son procesados por un ordenador 

(7.1), que a su vez controla el soporte rotatorio (10) motorizado. 

Figura 3. Esquema de un dispositivo para medir la retardancia absoluta y el ángulo 

30 de giro del autoestado rápido de un retardador óptico. La fuente de luz (1) consiste 

en un diodo láser (1.2) colimado con una lente (12). El haz de luz del diodo atraviesa 

un primer polarizador (2.1) a 45° y una doble rendija (3.2). La luz que emerge por 

cada una de las rendijas atraviesa un polarizador diferente, un segundo polarizador 

(11.1) a 90° y otro un tercer polarizador (11.2) a 0°. La luz que emerge de los 
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polarizadores (11.1 y 11.2) atraviesa el retardador óptico (4) que se desea 

caracterizar, que se encuentra montado sobre un soporte rotatorio (10) manual. Se 

emplea una segunda lente (12) para observar las franjas de interferencia en campo 

lejano. Se coloca una matriz de fotodetectores (6.2) unidimensional orientada de tal 

5 manera que las franjas de interferencia coinciden con su dirección. La señal de la 

matriz de fotodetectores unidimensional es recibida por una tarjeta de procesamiento 

(7.2). Esta tarjeta está conectada a una pantalla táctil (13) para controlar la medida. 

Dispone, además, de un sistema de marcado (15), concretamente, mediante tinta. 

10 Figura 4. Muestra cómo se mueven las franjas de interferencia al rotar un retardador 

lineal de 90° de retardancia (lámina de cuarto de onda) con un ángulo de giro del eje 

rápido inicial de 67.5° al montarlo sobre el soporte rotatorio. Las líneas punteadas 

muestran las posiciones entre las que se mueve el primer máximo de interferencia. 

Una flecha identifica el ángulo de rotación donde el primer máximo de interferencia 

15 se encuentra más a la izquierda, que coincide con el ángulo de giro del eje rápido de 

0°. 

Figura 5. Esquema de un dispositivo para medir la retardancia absoluta y el ángulo 

de giro del autoestado rápido de un retardador óptico. La fuente de luz (1) consiste 

20 en una fuente de luz blanca direccional (1.3) pero no necesariamente colimada, que 

atraviesa un primer polarizador (2.1) a 45°. Después, la luz incide sobre un cubo 

divisor de haz polarizante (3.3), de manera que la luz polarizada a 0° se refleja y la 

luz polarizada a 90° se transmite. Se introduce un sistema para variar el camino óptico 

de uno de los brazos compuesto por dos prismas móviles motorizados (3.4), colocado 

25 de tal manera que al aplicarle un voltaje se altere el camino óptico del brazo en que 

se encuentra. Ambos haces de luz se reflejan en sendos espejos (8) para volver a 

recombinarse con un cubo divisor de haz 50/50 (3.1) insensible a la polarización. Los 

haces recombinados atraviesan el retardador óptico (4) que se va a medir, que se 

habrá colocado en un soporte rotatorio (10) motorizado, y un segundo polarizador 

30 (5.1) a 45°. Un sistema de recolección de luz (14), como una lente y una fibra óptica, 

recogen los dos haces de luz y los llevan a un espectrofotómetro (6.3) controlado por 

un ordenador (7.1), que también controla el soporte rotatorio (10) motorizado y la 

diferencia de camino óptico introducida por los dos prismas móviles motorizados 

(3.4). 

15 
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REALIZACIÓN PREFERENTE DE LA INVENCIÓN 

Una vez definida la geometría del dispositivo, el procedimiento de medida y el análisis 

5 de los datos, a continuación, se presentan ejemplos de dispositivos para medir la 

retardancia absoluta y el ángulo de giro del eje rápido de un retardador óptico, que 

no pretenden ser limitativos de su alcance. 

En el primer ejemplo, se muestra un dispositivo optoelectrónico basado en un láser 

10 colimado, un interferómetro de Michelson, una plataforma rotatoria motorizada y una 

cámara CMOS para medir la retardancia absoluta y el ángulo de giro del autoestado 

rápido con gran precisión. En el Ejemplo 2, se muestra un dispositivo optoelectrónico 

que emplea un diodo láser colimado, un interferómetro de Young, un soporte rotatorio 

manual para el retardador óptico y una matriz de fotodetectores unidimensional para 

15 fabricar un dispositivo muy compacto y potencialmente barato. Finalmente, en el 

Ejemplo 3 se muestra un sistema compuesto por una fuente de luz blanca, un 

interferómetro de Mach-Zehnder, un variador de camino óptico motorizado, un 

soporte rotatorio motorizado para el retardador óptico y un espectrofotómetro para 

medir la retardancia y el ángulo de giro del autoestado rápido para varias longitudes 

20 de onda simultáneamente. 

En la Figura 1 se muestra un esquema simplificado de los dispositivos que se 

describen a continuación y en ella se representan: una fuente de luz (1), un primer 

polarizador o primer sistema de control de polarización (2), un interferómetro de doble 

25 camino (3), el retardador óptico (4) que se está midiendo o que se desea caracterizar, 

un segundo polarizador o segundo sistema de control de polarización (5), un sistema 

de fotodetección (6) y un sistema de procesamiento de datos (7). 

Ejemplo 1. Dispositivo optoelectrónico que incluye un láser colimado, un 

30 interferómetro de Michelson, un soporte rotatorio motorizado para el retardador 

óptico que se está midiendo, y una cámara CMOS. 

Se fabricó un dispositivo para medir la retardancia absoluta y el ángulo de giro del 

autoestado rápido de un retardador óptico. El dispositivo está esquematizado en la 
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Figura 2. La fuente de luz (1) consiste en un láser de He-Ne (1.1) colimado con 

polarización de salida lineal a 45°. El interferómetro de doble camino (3) es un 

interferómetro de Michelson, y cuenta con un sistema de control de la polarización 

que incluye dos polarizadores. Consiste en un cubo divisor de haz 50/50 (3.1) 

5 insensible a la polarización divide el haz en dos. Uno de los haces de salida atraviesa 

un primer polarizador a 90° (11.1), un polarizador dicroico en este ejemplo, se refleja 

en un espejo (8), y vuelve a atravesar el primer polarizador a 90° (11.1). El otro haz 

atraviesa un segundo polarizador a 0° (11.2), un polarizador de lámina dicroica en 

este ejemplo, se refleja en un espejo desalineado (9), en este ejemplo 1°, de forma 

10 que se introduce una fase de acuerdo a la Ec. 2 y se obtenga una distribución de 

intensidad periódica en la ubicación de la cámara CMOS (6.1), y vuelve a atravesar 

el segundo polarizador a 0° (11.2). En esta configuración, el camino óptico de ambos 

brazos es el mismo salvo por una pequeña inclinación de uno de los espejos (9) para 

producir franjas de interferencia. Todos estos elementos se encuentran pegados 

15 entre sí, por lo que la diferencia de caminos ópticos no cambia, y se consigue un 

dispositivo muy compacto y que no es preciso alinear más que durante su fabricación. 

Ambos haces atraviesan el retardador que se está midiendo (4), que se encuentra 

colocado sobre un soporte rotatorio (10) motorizado para medir su posición angular. 

20 Finalmente, ambos haces atraviesan un tercer polarizador a 45° (5.1), un polarizador 

de nanopartículas en este ejemplo, e inciden sobre una cámara CMOS (6.1). Los 

datos de la cámara son procesados por un ordenador (7.1), que a su vez controla el 

soporte rotatorio (10) motorizado. 

25 Este dispositivo es muy compacto. El dispositivo está diseñado para utilizarlo de 

manera que aparezcan franjas de interferencia en la cámara. El ordenador (7.1) 

controla tanto el motor del soporte rotatorio (10) motorizado, permitiendo que el 

retardador rote cuando es necesario, como la cámara CMOS (6.1). El ordenador (7.1) 

toma cada fotograma y lo integra en la dirección de las franjas de interferencia para 

30 obtener una señal precisa. Después, mediante el ordenador (7.1) se emplea el 

método del ajuste a la Ec. 9 si el retardador óptico (4) a medir es lineal (el método 

más preciso), o el método de medir los extremos de desplazamiento de las franjas si 

el retardador (4) no es lineal de acuerdo a la Tabla 1 y la Figura 4. 
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Ejemplo 2. Dispositivo optoelectrónico que incluye un diodo láser colimado, un 

interferómetro de Young, un soporte rotatorio manual para el retardador, y una 

matriz de fotodetectores unidimensional. 

5 Se fabricó un dispositivo para medir la retardancia absoluta y el ángulo de giro del 

autoestado rápido de un retardador óptico. Tiene la ventaja respecto al ejemplo 1 de 

que es mucho más compacto. El dispositivo está esquematizado en la Figura 3. La 

fuente de luz (1) consiste en un diodo láser (1.2) colimado con una lente (12). El haz 

de luz del diodo atraviesa un primer polarizador (2.1) a 45° y una doble rendija (3.2). 

10 La luz que emerge por cada una de las rendijas atraviesa un polarizador diferente del 

sistema de control de la polarización del interferómetro de doble camino (3): un 

polarizador (11.1) a 90° y otro polarizador (11.2) a 0°. El diodo láser (1.2), la lente (12) 

colimadora, los tres polarizadores (2.1, 11.1 y 11.2) y la doble rendija (3.2) se 

encuentran pegados para generar un dispositivo muy compacto y que no requiere 

15 alineamiento una vez montado. 

La luz que emerge de los polarizadores (11.1 y 11.2), del sistema de control de la 

polarización del interferómetro de doble camino (3), atraviesa el retardador óptico (4) 

que se desea caracterizar, que se encuentra montado sobre un soporte rotatorio (10) 

20 manual. Se emplea una segunda lente (12) para observar las franjas de interferencia 

en campo lejano. Se coloca una matriz de fotodetectores (6.2) unidimensional 

orientada de tal manera que las franjas de interferencia coinciden con su dirección. 

La señal de la matriz de fotodetectores unidimensional es recibida por una tarjeta de 

procesamiento (7.2). Esta tarjeta está conectada a una pantalla táctil (13) para 

25 controlar la medida. 

Para iniciar la medida con este dispositivo, se rota manualmente el retardador óptico 

(4) colocado sobre el soporte rotatorio (10). La tarjeta de procesamiento (7.2) analiza 

los datos enviados por la matriz de fotodetectores (6.2) unidimensional para buscar 

30 los ángulos de giro en que las franjas se encuentran más desplazadas en una 

dirección u otra de la matriz de fotodetectores unidimensional. Una vez ha identificado 

ambas posiciones, ofrece el resultado de la medida de la retardancia absoluta en la 

pantalla (13) de acuerdo al resultado mostrado en la Tabla 1. Además, el usuario 

debe seguir girando el retardador óptico (4). Cuando la tarjeta de procesamiento (7.2) 

18 

P202330488
09-06-2023ES 2 948 491 A1ES 2 948 491 B2



ES 2 948 491 Al 

identifica la posición en que el ángulo del autoestado rápido es 0°, envía una señal a 

un sistema de marcado (15) que graba una marca permanente en el retardador (4), 

en este ejemplo, una marca de tinta. La Figura 4 muestra una simulación de cómo se 

desplazan las franjas al rotar una lámina de cuarto de onda (retardador lineal de 

5 retardancia 90°) con un ángulo de giro del eje rápido inicial de 67.5°. También se 

identifica el ángulo de rotación del retardador (4) donde el ángulo de giro del eje 

rápido es de 0° y cómo se mide la retardancia a partir de las posiciones de máximo 

desplazamiento en ambas direcciones. 

10 Ejemplo 3. Dispositivo optoelectrónico que incluye una fuente de luz blanca, un 

interferómetro de Mach-Zehnder con un variador de camino óptico y un 

espectrómetro. 

Se fabricó un dispositivo para medir la retardancia absoluta y el ángulo de giro del 

15 autoestado rápido de un retardador óptico. El dispositivo está esquematizado en la 

Figura 5. La fuente de luz (1) consiste en una fuente de luz blanca direccional (1.3) 

pero no necesariamente colimada, que atraviesa un primer polarizador (2.1) a 45°. 

Después, la luz incide sobre un cubo divisor de haz polarizante (3.3), de manera que 

la luz polarizada a 0° se refleja y la luz polarizada a 90° se transmite. Se introduce un 

20 sistema para variar el camino óptico de uno de los brazos compuesto por dos prismas 

móviles motorizados (3.4), colocado de tal manera que al aplicarle un voltaje se altere 

el camino óptico del brazo en que se encuentra. Ambos haces de luz se reflejan en 

sendos espejos (8) para volver a recombinarse con un cubo divisor de haz 50/50 (3.1) 

insensible a la polarización. Los haces recombinados atraviesan el retardador óptico 

25 (4) que se va a medir, que se habrá colocado en un soporte rotatorio (10) motorizado, 

y un segundo polarizador (5.1) a 45°. Un sistema de recolección de luz (14), como 

una lente y una fibra óptica, recogen los dos haces de luz y los llevan a un 

espectrofotómetro (6.3) controlado por un ordenador (7.1), que también controla el 

soporte rotatorio (10) motorizado y la diferencia de camino óptico introducida por los 

30 dos prismas móviles motorizados-(3.4). 

Para medir, el soporte rotatorio (10) motorizado se pone a girar a una velocidad 

constante, en este ejemplo a 10 revoluciones por minuto. El ordenador (7.1) recibe 

simultáneamente el espectro de la luz medido por el espectrofotómetro (6.3) y la 
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posición de giro del soporte rotatorio (10) motorizado. Cuando ha medido el espectro 

para una serie de ángulos de giro entre O y 180°, en este ejemplo 0°, 1°, 2°,..., 179°, 

180°, varía el camino óptico de uno de los brazos del interferómetro de doble camino 

(3) moviendo el sistema del doble prisma móvil motorizado (3.4), procediendo a 

5 medir de nuevo los espectros para los mismos ángulos de giro. 

Una vez que se ha completado todo este proceso para una serie de diferencias de 

camino óptico entre O y 360°, en este ejemplo 0°, 5°, 10°,..., 355°, 360°, el ordenador 

(7.1) analiza los datos y puede ofrecer la medida de la retardancia absoluta y del 

10 ángulo de giro del autoestado rápido del retardador óptico (4) para todo el espectro 

de luz cubierto por la fuente de luz (1) y el espectrofotómetro (6.3). Para ello, se 

emplea el método del ajuste a la Ec. 9 si el retardador óptico (4) a medir es lineal (el 

método más preciso), o el método de medir los extremos de desplazamiento de las 

franjas de interferencia si el retardador (4) no es lineal de acuerdo a la Tabla 1 y la 

15 Figura 4. 
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REIVINDICACIONES 

1. Dispositivo optoelectrónico para determinar de forma simultánea la retardancia 

absoluta y el ángulo de giro del autoestado rápido de un retardador óptico (4) que 

5 consiste en: 

- una fuente de luz (1); 

- al menos, dos sistemas de control de la polarización, un primer sistema de control 

de polarización (2) y un segundo sistema de control de polarización (5); 

- un interferómetro de doble camino (3) capaz de controlar la polarización de los haces 

10 de cada uno de sus brazos; 

- un soporte rotatorio (10) que permite girar el retardador óptico (4); 

- un sistema de fotodetección (6), donde se produce la interferencia de los dos haces 

de los brazos del interferómetro (3); 

- un sistema de procesamiento de datos (7). 

15 

2. Dispositivo según la reivindicación 1 en el que la fuente de luz está o no colimada 

y se selecciona del grupo formado por: láser, diodo láser, LED, lámpara fluorescente 

y/o lámpara de incandescencia. 

20 3. Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que los 

sistemas de control de la polarización se seleccionan del grupo formado por: 

polarizadores dicroicos, polarizadores de lámina dicroica, polarizadores de 

nanopartículas, polarizadores de cubo, polarizadores Brewster, matrices de 

polarizadores unidimensionales y/o matrices de polarizadores bidimensionales. 

25 

4. Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el primer 

sistema de control de la polarización (2) está incorporado en la fuente de luz (1). 

5. Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el 

30 interferómetro de doble camino (3) se selecciona del grupo formado por: un 

interferómetro de Michelson, un interferómetro de Mach-Zehnder, un interferómetro 

de doble rendija de Young, un interferómetro de biprisma de Fresnel o un 

interferómetro de Sagnac. 
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6. Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que los 

sistemas de control de la polarización de los dos caminos del interferómetro (3) se 

seleccionan del grupo formado por polarizadores, combinaciones de polarizadores o 

matrices de polarizadores. 

5 

7. Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el soporte 

rotatorio (10) está motorizado. 

8. Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el sistema 

10 de fotodetección (6) se selecciona del grupo formado por: un fotodetector, una matriz 

de fotodetectores unidimensional, una matriz de fotodetectores bidimensional, un 

espectrofotómetro, una cámara CCD o una cámara CMOS. 

9. Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el sistema 

15 de procesamiento de datos (7) se selecciona entre una tarjeta de procesamiento de 

datos con una pantalla, un ordenador o cualquier otra máquina electrónica digital 

programable capaz de ejecutar comandos para procesar datos de entrada. 

10. Procedimiento para determinar de forma simultánea la retardancia absoluta y el 

20 ángulo de giro del autoestado rápido de un retardador óptico lineal o elíptico, 

utilizando el dispositivo definido en cualquiera de las reivindicaciones 1-9, que 

incluye: 

a) tomar al menos dos medidas de las franjas de interferencia conforme rota el 

retardador óptico (4) mediante el soporte rotatorio (10); 

25 b) calcular la posición de, al menos, un máximo o, al menos, un mínimo de las franjas 

de interferencia en cada una de las medidas; 

c) realizar un ajuste de las posiciones a la ecuación: 

30 

(I)„, = — tan-1
sin ,á cos 20 

cos A cose 29 + sin2 20 
71- +

11. Procedimiento para determinar de forma simultánea la retardancia absoluta y el 

ángulo de giro del autoestado rápido de un retardador óptico según la reivindicación 

10 en el que, en el paso a), se toma la medida del patrón de franjas de interferencia 

22 
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en su conjunto. 

12. Procedimiento para determinar de forma simultánea la retardancia absoluta y el 

ángulo de giro del autoestado rápido de un retardador óptico según las 

5 reivindicaciones 10-11 en el que el paso c) se sustituye por: d) determinar los ángulos 

de giro del retardador óptico (4) en los que las posiciones de los máximos y/o mínimos 

de las distribuciones de intensidad en función de la diferencia de caminos ópticos son 

máximas o mínimas. 

10 13. Procedimiento para determinar de forma simultánea la retardancia absoluta y el 

ángulo de giro del autoestado rápido de un retardador óptico lineal o elíptico, 

utilizando el dispositivo definido en cualquiera de las reivindicaciones 1-9, que 

incluye: 

a) medir la intensidad el sistema de fotodetección (6) para, al menos, dos diferencias 

15 de camino óptico entre los brazos del interferómetro de doble camino (3) y dos 

ángulos de giro del retardador óptico (4); 

b) calcular la posición de, al menos, un máximo o, al menos, un mínimo de las 

distribuciones de intensidad en función de la diferencia de camino óptico, para cada 

ángulo de giro del retardador óptico (4); 

20 c) realizar un ajuste de las posiciones a la ecuación: 

sin A cos 20 
(1),„ = —tan-1  + 7rN 

cos A cos'' 29 + sin2 20 

14. Procedimiento para determinar de forma simultánea la retardancia absoluta y el 

25 ángulo de giro del autoestado rápido de un retardador óptico según la reivindicación 

13 en el que el paso c) se sustituye por: d) determinar los ángulos de giro del 

retardador óptico (4) en los que las posiciones de los máximos y/o mínimos de las 

distribuciones de intensidad en función de la diferencia de caminos ópticos son 

máximas o mínimas. 
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